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The authors have researched the mechanisms and formulations of traditional wooden joints with wedges by applying 
the Elasto-plastic Pasternak model. However, restoring force characteristics of embedment of traditional wooden joints 
under cyclic loadings have not been clarified so far, although cyclic loadings have significant effects on their behaviors.  
Thus, the rotational embedment tests of traditional wooden joints with/without wedges and Teflon sheets under cyclic 
loadings were carried out and their restoring force characteristics were obtained. Especially, the effects of wedges and 
friction on their restoring force characteristics are discussed. The frictional resistances are obtained by examining the 
differences of the restoring force with and without Teflon sheets. As a result, the frictional resistances have large effects 
on the stiffness and strength of the restoring force characteristics of joints. 
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1. はじめに 
 
伝統木造建築物の耐震性能評価にあたって、地震時における仕口（接合部）の回転抵抗による復元力の適
切な評価が最も重要となる。著者らは柱貫接合部の復元力は主に回転めり込み抵抗に起因すると考え、十字
型通し貫仕口の弾塑性にわたる復元力のメカニズムとその復元力特性の定式化を提案1)した。また、実際の
仕口では接触部の密着度を向上させるために楔を用いることが多く、楔の果たす効果を含めた接合部性能の
把握が耐震評価上の重要な課題となることから、楔の締固め効果や剛性増大効果、楔特有の抜出しや繰返し
載荷による仕口の復元力の低下挙動などに関する解明を進めてきた2)。 
また、仕口の復元力には摩擦抵抗が含まれ、テフロン・シート（ポリテトラフルオロエチレン：以下テフ
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ロンと称する。厚さ0.8mm、公称摩擦係数0.1）を仕口のほぞと貫または楔の接触面に挿入することによる摩
擦低減により摩擦抵抗モーメントが大きく減少することを検証し、摩擦が復元力特性に大きな効果を持つこ
とを明らかにした1)2)。あわせて、楔の支圧力による摩擦抵抗が摩擦によるエネルギー吸収機構を持つこと
を確認した2)3)。しかし、地震時挙動に重要な意味をもつ繰り返しに伴う復元力特性やメカニズムはまだ解
明途上にあり、検討課題となっていた3)。 
繰り返し挙動に関する既往の研究としては、繰り返しの復元力特性に関する実験や解析モデルと定式化の
提案は少なくない4)5)など が、そのほとんどは耐力壁・非耐力壁を含む構造要素や架構の静的・動的な実験に
基づく提案4)5)であり、木造の伝統構法の仕口に焦点をあてた、繰り返しのメカニズムの解明とその定式化
の提案は見られない。 
著者らはすでに、先行研究で全面圧縮・部分圧縮（めり込みと同義）の繰り返し載荷実験（実験1、2）を
行い、繰り返しに伴う圧縮の復元力特性を把握した6)7)。本研究は、その実験に引き続いて回転めり込みの
繰り返し載荷実験（実験3、4）を行い、摩擦を含まない回転めり込みのみの繰り返し特性（実験3）と楔と
テフロンの有無を含めた通し貫仕口の復元力の繰り返し特性（実験4）を比較検討してまとめたものである。
その中で、摩擦力を低減する効果をもつテフロンの有無による復元力の変化より、摩擦抵抗の復元力の抽出
を試み、摩擦の復元力に及ぼす特異な効果を明らかにし、繰り返しに伴う復元力特性や摩擦をふくめたメカ
ニズムに関する有益な知見を得たので報告する。  
 
２. 回転めり込みの繰り返し載荷実験の概要 
 
実験は摩擦を伴わない回転めり込みのみの試験体（実験3）と摩擦を伴う十字型通し貫仕口の試験体（実
験4）について行った。試験体一覧を表1に示し、以下にその概要を示す。 
 
(1)  回転めり込みのみの実験（実験3） 
同一の原木のヒノキの厚さ30㎜の板材より図1に示すように、貫試験体を予備用を含め連続して木取りし
た。厚さ30mm、高さ100mmの断面で、長さ100mmのFR（楔なし）、FK（楔あり）、断面寸法が同じで長さ
400mmのPR（楔なし）、PK（楔あり）の試験体各3体である。小試験体の縦圧縮試験体（LR、LKS）と横
圧縮試験体（HR、HKS）は材料試験用である。未実施の予備試験体は表から除外してある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
実験 3 では図 2 に示すように、島津製作所万能試験機に上下の鉛直方向載荷により回転めり込みが可能な
治具を取り付けた載荷装置を用いて繰り返し載荷し、クロスヘッドの荷重と変位を求めた。この装置では接
触長さ 50mm の鋼製載荷板の回転めり込みのみが生じ、摩擦は原理的に生じない構造となっており、回転め
り込みのみの繰り返しの復元力を求めることができる。圧縮載荷による反時計回りの回転を正、時計回りの
回転を負として、クレビスが若干傾斜することによる水平成分の補正を行い（付録 1 参照）、回転めり込み
モーメントを求めて、回転角(rad) — モーメント(kNmm)の関係の復元力特性を求めた。最初は、正負交番繰
り返しを行ったが、引き上げる載荷の変位の限度が想定より小さく、十分な載荷変位が取れなかったために、
押しの載荷のみに切り替えて、引きの載荷の代わりに試験体を左右入れ替えて押しのみで載荷したため、正
負交番載荷とはなっていない。載荷スケジュール（図３）は回転角で 0.01、0.02、0.03、0.05、0.1、0.15、
0.2rad の 7 ステップ、各ステップ 3 サイクルで載荷速度は載荷変位当たりで 0.0165mm/s-0.33mm/s である。 
表 1 試験体一覧表 
実験 試験体記号 樹種 テフロン・楔 個数 載荷ジグ 載荷法 実験場所
実験3
FR-1,2,3 ヒノキ なし 3 回転めり込み 7ステップ３サイクル 立命館大
PR-1,2,3 ヒノキ なし 3 回転めり込み 同上 立命館大
FK-1,2,3 ヒノキ 楔あり 3 回転めり込み 同上 立命館大
PK-1,2,3 ヒノキ 楔あり 3 回転めり込み 同上 立命館大
実験４
J-1,J-2,J-3 ヒノキ テフロンなし 3 十字型通し貫 ８ステップ３サイクル 金沢工大
JT-1,JT-2,JT-3 ヒノキ テフロンあり 3 十字型通し貫 同上 金沢工大
K-1,K-2,K-3 ヒノキ テフロンなし楔あり 3 十字型通し貫 同上 金沢工大
KT-1,KT-2,KT-3 ヒノキ テフロンあり楔あり 3 十字型通し貫 同上 金沢工大
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より、ループ解析のシミュレーションをJ-1の θi=0.156rad のレベルで試みたものを図21に示す。ここで、ル
ープ解析のパラメータは(5)〜(7)式より決まる ηu＝1.5、ηd＝11、α＝0.42を用いた。なお、図21のEPMは復元
力特性のスケルトンカーブの弾塑性パステルナーク・モデル(EPM)によるシミュレーション結果1)である。 
このようにして、スケルトンカーブの EPM のシミュレーションとループ解析のシミュレーションを組み
合わせることにより、繰り返しの復元力特性のシミュレーションが原理的に可能になる。 
 
５．まとめと今後の課題 
 
本研究では、楔、テフロンの有無を含めた十字型通し貫仕口の復元力特性の繰り返しによる復元力特性の
解明を主な目的として、新たに基礎的な実験として、実験3と実験4の2つのシリーズの回転めり込みの繰り
返し載荷実験を行い、繰り返し載荷による復元力特性のループの主な特徴をループ解析による実験式により
定量的に明らかにした。また、復元力特性のループにおいて、回転めり込みと摩擦抵抗を分離、抽出を行い、
通し貫仕口の復元力特性における摩擦の効果を明らかにした。これにより、地震応答解析等に適用できる繰
り返しによる復元力特性の定式化に向けた基本的な道筋を示した。引き続き定式化の検討を行うとともに、
ループ解析のパラメータを今後さらに充実させるためにデータの蓄積を図りたい。  
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質 量 を と す る と 、 補 正 後 の 荷 重 ’ は
’ に よ り 得 ら れ る 。 こ こ で 、 、重 力 の 加 29 .8 m /s 1 0 0 0 m mg H速 度 ： 、 で あ る 。
 
P
50mm
A
A1
O
B
B1
β
θ
y
r1=103mm
r2=120mm
90mmθ
x
λ B1
B
δ
β
C
λ
γ
210-y
θ
r2
r1
r1
C
拡大図
−94−
